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Abs缶act

　　　　This　is　theエepoIt　of　a　theエmodynamica1and　experimenta1study　on　the　compres－

sion　cha正acteIistics　of　snow．Theoエetica皿y，the　stra㎞s　of　void　ai正and　po正e　wate正㎞

the　compacted　snow　d㏄正ease　the　e1asticity　and　viscosity　of　i㏄paItic1es．The　expeヱi－

ment　gives　a　resu1t　that　the　mechanica1prope㎡y　of　snow　v町ies　fエom　p1asticity　to

e1asticity．And　theory　a1so㎞dicates　that　the　exc1usion　of　void　a辻o正po正e　wateI　with

compエession1essens　its　st正ah　effect　and　b正ings　on　the　above　Iesu1t．

Nome1lclat皿es
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interacting　force，

bu1k　density　of　the　ice　phase，

bu1k　density　of　the　gas　phase，

ρ、十ρ。（for　the　inHnitesma1vo1ume），

interna1energy　of　the　ice　phase　and　the　gas　phase，

tota1interna1energy，

stress　tensors　of　the　ice　phase　and　the　gas　phase，

disp1acement　components　ofthe　ice　phase　and　the　gas　phase，

sy㎜etrictensorsofstrahoftheicephaseandthegasphase，
symmetric　tensors　of　stmin　ve1ocity　of　the　ice　phase　and　the　gas　phase，

heat　genemted　by　friction　among血emse1ves，ice　partic1es　and　gas，
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heat　generated　by　friction　between　ice　partic1es　and　the　side　of　mo1d，or

gas　and　the　side　ofmo1d，

heat　dispersed　by　vibration　of　compacted　snow，

tota1heat　generated　by　friction　among　themse1ves，ice　partic1es　and　gas

（・〆十〆），

total　heat　generated　by　friction　between　ice　partic1es　and　the　side　ofmo1d，

or　between　gas　and　the　side　ofmo1d（＝∫㌘十∫㌘），

t・t・1h・・tdi・p・…dby㎡b・・ti…f・・mp・・t・d…w（・∫1Φ・刷，

temperature（。K），

entropy　now，

entropy　production，

tota1entropy，

deviator　component　of　stress　tenso正ofice　phase，

deviator　component　of　straintensor　of　ice　phase，

deviator　component　of　stress　tensor　ofgas　phase，

deviator　component　of　straintensor　ofgas　phase，

η、，η二，ηω，ηづ，η二（i・1，2，4）・㎡・・・・・・…t・・t・，

　　　　ツロ，リω，レづ，リ；（i＝1，2，4）　　＝　　e1astic　cOnstants，

comp1ex　impedance，

・・it・fim・g㎞・・y・・mb・・（Fr），

angu1ar　frequency，

mass　ofice　partic1es，

stress　and　strain　of　snow（kgf／cm2and％），

initia1compaction　energy（kgf，cm／cm3），

weight　oframmer（kgf），

dropping　height　of　rammer（cm），

compaction　times　per1ayer，

number　of1ayers，

vo1ume　ofmo1d（cm3），

density　of　snow（9／cm3），

void　ratio，

specific　gravity　of　ice，

cross－sectiona1area　of　samp1e（cm2），

samp1e　height　at仇一th1oad　step（cm），

wet　weight　ofsamp1e　at犯一th1oad　step（gf），

water　content　of　snow（％），

weight　of　water　per　unit　vo1ume（9f／cm3），

va1ue　whch　is　obtained　by　dividing　the　who1e　vo1ume　of　samp1e　by　its

CrOSS・SeCtiOna1area（Cm），

compression　index，

two　void　ratios　of　straight　part　onθ＿Log1oσcurve，

stresses　correspond㎞g　toθ1andθ2resp㏄tive1y（kgf／cm2），
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　　η＝　coeficient　ofviscosity（kgf・sec／cm2），

　　P　＝　　1oad（kgf），

　　D。＝　diameter　ofsamp1e（cm），

　　γ＝　rate　of1oad㎞g（cm／sec），

　　”、＝　re1axation　modu1us（kgf／cm2），

　　凪＝　initiaユYoung　modu1us（kgf／cm2），

　　山＝　comp1iance（cm2／kgf），

亙m・＝　minimum　va1ue　of坊（kgf／cm2），

山m跳＝　maximum　va1ue　of．1τ（cm2／kgO，

　η。。＝　1imiting　coefficient　of　viscosity，corresponding　to　the　minimum　point　of

　　　　　　　　　みor　the　maximum　point　of，1‘（kgf・sec／cm2），

　　　れ　　　　porosity　（％），

　　　　　subscriptγ〃＝　reversib1e　component，and

　　　　　subscript伽γ＝　irreversib1e　component．

1．　　1ntroduction

　　　　When　snow　is　artificia11y　compressed，such　phenomena　as　rearrangement　and　crushing

of　ice　partic1es，reduction　of　void　ratio，exc1usions　of　void　air　and　pore　water，etc．occur．

These　factors，which　are　difficu1t　to　measure，p1ay　important　ro1es　in　compaction　pro－

perties　of　snow．Load－disp1acement　re1ationship　and　stress－strain　re1ationship　a1one　are　insuf・

ficient　to　investigate　the　dynamica1behavior　of　compacted　snow．

　　　　The　authors　attempt　to　app1y　irreversib1e　thermodynamics　to　the　ana1ysis　ofthe　above

behavior．And　this　approach　may　yie1d　the　qua1itative　interpretation　of　compaction　pro－

perties　of　snow　that　the　strains　of　void　air　and　pore　water　decrease　the　e1asticity　and　the

viscosity　of　ice　partic1es．　The　effect　of　void　air　is　a1so　recognized　in　the　resu1ts　of　the

experiment　in　which1oad－disp1acement　re1ationships　are　obtained　from　pre－compacted

snow　with　various　va1ues　of　energy．

2．　Expedment剋pm㏄dures　md　eq11ipments

　　　　The　compression　characteristics　of　snow　are　affected　by　many　factors：nature　of

snow，water　content，initia1compaction　energy，rate　of1oading，temperature　of　snow，

etc．In　the　present　experiment，on1y　the　initia1compaction　energy　is　varied　for　five　cases

and　the　other　factors　are　kept　unchanged，considering　the　comp1exity　of　the　effect　of

each　factor．Experimenta1conditions　are　shown　in　Tab1e1．Fig．1i11ustrates　the　genera1

out1ine　of　the　equipment　for　the　experiment，and　Photo1shows　the　genera1view　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ta阯e1　Exper廿nenta1Conditions

No． ItemS Conditions

1 NatuIe　of　snow Newpowde正snow
2 Wate工content　of　snow O％

3 Ini曲1compaction　ene正gy O．066，O．100，O．199，O．399，126．7
（㎏f・cm／cm3）

4 Rate　of1oading 6，1（％／m㎞．）

5 Tempe工atu工e　ofsnow ＿5．O．C
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equipment．Experimenta1procedures　are　fo11owing．First，samp1es　of　new－powder　snow，

with0％of　water　content，which　order　was　attained　by　keeping　the　snow　samp1e　in　a　room

at＿5oC　for　servera1hours，are　pre－compacted　under　five　grades　of　compaction　energy．

Then　they　are　packed　into　mo1ds　of100mm　in　diameter　and170mm　in　height．Under

the1atera1confinement，the　snow　samp1e　is　compacted　unti1its　compressive　strain　amounts

to47％，which　is　the1imit　of　the　piston　stroke．Load　and　disp1acement　are　measured　with

the1oad　ce11and　the　disp1acement　transducer，and　are　registered　on　a　X－Y　recorder．Photo

2shows　the　compacted　snow　in　the　mo1d．

Room1（KoPt　o一一5．c〕

2
3
4

1．Fro而o
2．Mo　l　d

3．Piston
（榊鮒雷剛
4・So　mpl　o

5．Lood　C6II
6．Ro　m
（膿；u州。。m一）

7－Di5pユo〔em6ni
　Tro［5ducor
8．Lεoding　Codo

　Room　2
｛K8Ptot4－9oC〕

　X－V　R6仁order

∠
Fig．1 Snow　comp工ession　test　equipments。

P11o血．1 Snow　comp正ession　test
閃uipment．

Photo．2 Compacted鋤ow　in　the　Mo1d．

3．　Viscoe1astic　pmpe㎡ies　of　smw

　　　Snow　is　a　typica1materia1showing　viscoe1astic　characteristics，　The　fundamenta1

investigations　of　the　viscoe1astic　ch肛acteristics　of　snow　have　been　ear1y　reported　by　Yoshi一
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da（1953）and　Kojima（1954）．Kinoshita（1957）has　described　the　snow　cover　as　consist－

ing　ofa　para11e1comection　of　different　Maxwe11e1ements．

　　　In　Fig．2the　va正iation　in　compression　properties　of　snow　is　shown　by　using　the　dy・

namica1mode1s　and　the　e1ectric　circuit　mode1s，in　which　the　intema1resistances　of　void

air　and　pore　water（hidden　coordinates）are　represented　as　Maxwe11e1ements　a㏄ording

to　the　rock　mechanics（The　Japan　Society　of　Civi1Engineers，1975）．The　exc1usion　of

hidden　coordinates　with　compIession　brings　the　e1imination　of　excess　Maxwe11e1ements．

（1）　　　　　　　（3） （5）

舟寺）・手）・

　　　12）　　　　（4）　　　　　（6）

Fig．2Viscoe1astic　and　e1ect工ic　ci工cuit　mode1s　of

　　　　　snow　comp正ession．

　　　It　is㎞own　that’the　Voigt　mode1corresponds　to　a　series　comection　of　e1ectric　cir－

cuits，and　the　Maxwe11mode1to　a　para11e1connection（Nakagawa　and　Kanbe，1970）．For

Fig．2comp1ex　impedances　of　the　e1ectric　circuit　mode1s　are　given　as　fo11ows：

for　Fig．2（2）

・＊一〃・パ烏・、1、・、1、・・、’、（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十　　　　　　　　　一十　　　　　　　　　　　　一十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ。　　ζ。／ゴω　　　λ1　　ζ1／ゴω　　　　　λπ　　ζ冊／ゴω

for　Fig．

　　　ク＊：

2（4）

ゴω〃十ηω十
リ刎

十
1

for　Fig． 2（6）

ゴω 1　　　1
一十
λ　ζ／ゴω

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　リ1
z＊＝プω〃十η1＋
　　　　　　　　　　　　　　　ゴω

（3）

4．　　Ana1ysis　of　the　effect　of　void　air　or　pore　water

4．1　　Energy　equations　and　entropy　equations

　　　Irreversib1e　thermodynamics　has　been　app1ied　to　the　fie1ds　of　soi1and　rock　mechanics．

For　examp1e，in　rock　mechanics（The　Japan　Society　of　Civi1Engineers，1975）the　innu一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一93一
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ences　of　the　strain　components　of　pore　water　on　the　viscoe1astic　properties　of　rock　fra岬es

are　discussed．And　in　soi1mechanics　Ishihara（1965）theoretica11y　exp1ained　the　conso1i－

dation　of　a　porous　materia1with　heat　effect．In　this　study，a　simi1ar　ana1ysis　is　made　to

attempt　as　to　the　effect　of　void　air　or　pore　water　in　the　compacted　snow．The　fo11owing

assumptions　are　made　for　simp1ification　in　deve1oping　the　theory：

　　　　1．　Compacted　snow　consists　of　ice　partic1es　and　voids　which　are　distributed　uni－

　　　　　　　　form1y　over　its　vo1ume．

　　　　2．　　Voids鮒e　fi11ed　with　either　air　or　water．

　　　　3．　Both　void　air　and　pore　water　are　compressib1e．

　　　4．　Compacted　snow　constitutes　a　two－phase　system：ice－gas　system　or　ice－water

　　　　　　　　system（see　Fig．3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D1羊1竿ment

　　　　　　　　　　F　l　xed

Fig．3Simp肚ied・㎝f壇u正・ti㎝・fIce－
　　　　　Gas　system．

D1羊1竿m

l　VoO　Air
一’1

・1　⇒一■SL一一‘・・…

＝
；

・・』

ぐ■■。

ICe

R耐iC　eS

Fi■od

The　energy　equations　for　each　phase　and　entropy　equations　from　Gibbs’s　princip1e　of　gas

are　shown　be1ow．The　equations　are　derived　according　to　Ref．1，8．The　notations　used　in

t㎞s　paper　are　shown　in　Nomenc1atures．

　　　Energy　equations：

　　　　for　ice　phase

　　　　　払＿　・　　、∫　舳　、”　　　．
ρ㌦一σりεり1（∫1＋∫1＋∫1），づ・1・（似ゲ抗・）一1｛　　　　（4）

　　　　for　gas　phase

1．1；㍉1ザ（∫；∫・・㌘・∫；田），帖・・。払　　　　　（5）

　　　　for　tota1system

　　　　d幻　　dθε　dθ。　　・　　・　　げ　肋　肺　　　．
ρ㌦：ρ㌦十ρ1〃＝σ沽十P也・εり■（什∫也十∫砧）1丑十1＾I～（6）

　　　　Entropy　equations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　b　　　　　　　　‘
1－ll」1（チ）ll・（多也）：1・（芸也）；；1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・！∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

・÷（117・一・蝋・）・÷（い丑）一1峠・峠・∫；田宍1　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　　　∂8
　　　　　P
ρ圭

　　　〃

　　一94一
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刈ternatiVe1y，

1‘1；」／（1；）ll・（1；）：1・（1；）：；／

　　　　ll

　　∂8∫
ρ圭

　　　〃

・÷（σづか・測・÷（1｛一／峠・峠・l1多1（8）

　　　l　l

　　　♂8
ρ‘　四

4．2　　Strai1l　emect　ofvoid　air 〃

　　The　entropy　production　terms　on　the　right　side　of　Eq．（7）are：

〃1；p一牝・・瑞㌍1丑・・1川也朴（峠・1牛峠）1（・）

h　Eq．（9）we　attempt　to　ana1yze　o杣y　the1st　and2nd　terms，because　the　compacted　snow

in　the　present　experiment　has　no㎞nuence　ofheat　f1ux　and　suction　force．An（1the　fo11owing

assumptio瓜are　introduced：

　　　　1．　There　exists　no　re1ative　disp1acement　between　the　ice　phase　and　the　gas－phase，and

　　　　2．　Void　air　has　the　same　rigid　disp1acement　as　the　ice　partic1e，but　makes　a　deforma－

　　　　　　　　　tion　different　from　it．

And　the　authors　assume　a1inear　re1ationship　between　σ鴉（the　reversib1e　compoennt

ofσ州）・the　deviator　component　of　strain　tensor　of　ice　phase6刎and　the　deviator

component　ot　strain　tensor　of　gas　phaseε州，whose　coefficients　are2ツl　and2ツ2，re・

spective1y．

　　　　A　simi1ar　re1ationship　is　supposed　for　P；；；（the　reversib1e　component　of1〕州which

is　the　deviator　component　of　stress　tensor　of　gas　phase），ε刎and　ε州which　have2リ2

and2レ4　，respective1y，as　proportiona1constants．

　　　　F・・σ篤（th・i・・・・…ib1…mp・…t・fσ、づj），ξ、、ゴ・・dξ刎（・．…p・・。・。t．

t・・tim・d・・i・・ti・・）・・・…鴫（th・i・・・・…i・1…m・・…t・f・刎），・、、ゴ…ε”づゴ，

1inear　re1ations　which　have　the　proportiona1constants2η、，2η、and2η、，respective1y，are

a1so　presumed．　η1，η2andη4，are　the　viscous　contants．

　　　　Then，for　the　stress－stain　re1ationship　of　ice　partic1es，Eqs．（10）and（11）which　inc1ude

the　effect　of　void　air（η2）can　be　obtained．Derivations　of　Eqs．（10），（11）are　made　accord－

ing　to　Ref．1，8．

　　　σ〃ゴ＝2ツσ6d〃　十　2ηo1）ε〃ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　レ1η4　　　　　　　　　　η1　η4■　η2

リσ＝　　　　1ηg＝
　　　　　　　η4　　　　　　　　　η4

　　　　　　　d

（D：　　　）
　　　　　　　♂む

（ユ1）

If　the　strain　of　void　air　has　no　inf1uence（η2＝0），Eqs．（10）and（11）are　reduced　to　Eqs．

（12）and（13）．

σ州一2ツ・ε州・2ηlDε・1　　　　　　　　　　　（12）
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　　　　　リ1η4　　　　　1　　　　η1η4

リg＝　　　　　ηg＝
　　　　　　η4　，　　　　η4

Eqs．（11）and（13）and　the　condition
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂‘
tiOnS：

d8ρ

（13）

一；≧0　（see　Eq・（9））Provide　the　fonowing　re1a一

　　ツσ＝ツ・，η；＞η。　　　　　　　　　　　　　　　（14）

Re1ations（14）yeid　three　resu1ts　as　to　the　strain　of　void　air：

　　　1，　　The　strain　of　void　air　exerts　no　or　s1ight　inf1uence　on　the　e1asticity　of　ice　par－

　　　　　　　　tic1es．

　　　2．　　It　decreases　the　viscosity　of　ice　partic1es．

　　　3．　As　void　air　is　removed　by　compression，the　above　eff㏄t　decreases．Consequent1y，

　　　　　　　　compacted　snow　comes　to　show　the　characteri；tics　of　a　hard　viscoe1astic　body．

Eqs、（10）and（12）are　expressed　as　a　series　connection　of　e1ectric　circuits（see　Fig．4）and

their　comp1ex㎞pedances　are　as　be1ow：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

Z＊一・ω〃・η、十σ　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
　　Z＊＝3ω〃十η古十　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴω

（1）　　　　　　（3）

M　　　　　　　　　M

　　　　　　〔卜〔）・

　　　　　　　り　　　淋
　　（2）　　　　　　（4）

Fig．4Viscoe1astic2md　e1ect工ic　chcuit　mode1s

　　　　　of　mow　comp正ession　in　case　of　con－

　　　　　sidering　void　aiI．

4．3　StmiI1emect　of　pore　water

　　　In　this　artic1e，the　wet　snow　as　seen　in　Hokuriku　district　is　considered．The　stress－strain

re1ationship　ofthe　ice－water　system　is　discussed　in　the　s㎞iユar　way　as　in　Artic1e4．2．

　　　The　void　air　is　rep1aced　wi血pore　water；then　Eqs．（17）and（18）are　obtained．

　　　Viscous　and　e1astic　constants　of　pore　water　are　represented　asη二and　ツニ（づ＝1，2，4），

respective1y，which　are　defined　in　a　way　stmi1ar　toη｛andツづofvoid　ai正．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζD

σ州＝2リ刎ε刎十2ηωDε〃。十2　　　ε州　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＋ζ／λ
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リω＝

リ。1叱一リ差2 ηfη三一η12

　　　　　　　　　　　ηω＝

リ4　　　，　　　　　η∠
（18）

　　　　　（吻4一η〃）2　　（吻4一η6ツ4）2
ζ＝　　　　　　　　　λ＝
　　　　　　　　　リ〃2　，　　　リ42η4

When　pore　water　has　no　influence（リ6＝η6＝0），it　fo11ows　that：

σ州＝2巾州十2η〃ε州

F、。mE。（1・）。。dth・。・・d・t1・・d81＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d亡

叫＞リパηf＞η。

0，the　re1ations　as　be1ow　are　derived：

（19）

（20）

　　　According　to　the　re1ations（20），the　strain　of　pore　water　decreases　the　e1asticity　and

viscosity　of　ice　partic1es．Therefore，exc1usion　of　pore　water　with　compression　makes　a

recovery　of　the　e1asticity　and　viscosity　which　is　equiv刎ent　to　the　remova1of　excess　Max－

we11elements．
　　　　Equations（17）and（19）are　shown　as　viscoe1astic　and　e1ectric　circuit　mode1s　in　Figs．

2（3），2（4）・・d2（5），2（6）・・d・h…mp1・・imp・d・・・・・・…q・i・・1・・tt・Eq・・（2）・・d（3）・

5．　Comp㎡son　oftheo肥tic釦md　expehmen側s伽砒es

5，1　Compaction　energy　versus　stress－stm㎞re1ation

　　　Variation　of　stressσ一strain　εre1ationship　with　different　initiaユcompaction　energy

Ec　is　i11ustrated　in　Fig．5．The　σ一　εre1ationship．for　each　va1ue　of　Ec　is　represented　as　a

curved1ine　whose　gradient　becomes1arger　with　increasing刀。．In　other　words，this　tendency

is　maintai皿ed　to　be　attributab1e　to　the　initiaユdifferences　in　the　void　ratio　and　the　amnge－

ment　of　ice　partic1es．In　Fig．5，samp1es　No．1＿No．4are　artificia1ly　compacted　ones（see

Tab1e1）and　No．5natura11y　compacted　one　samp1ed　from　a　road．

　　　Herein　the　compaction　energy　ofProctoエ（1933）is　given　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　1

　　　亙。＝一（肌・∬・凡・州）　　　　　　　　　　　　　　　（2ユ）
　　　　　　　　　ん

To　estimate　Ec　of　the　road　samp1e，the　re1ationship　between　the　initia1compaction　energy

〃。and　the　density　of　snowρis　obtained　in　the　fo11owing　form（Fig．6）：

亙。＝6460ρ7・舳

　　　From　Eq．

（kgf・cm／cm3）．

（22）

（22）”、of　the　road　samp1e（ρ＝0，592（g／cm3））is　ca1cu1ated　at126．7
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＼
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心8：欄
　　3　0．199
　　4　0．399
　　5　126．7

2．O

1．O

0．5

O．1

O．05

O　　10　20　30

Fig．5

40
ε

50　　60　　70
（o／。）

Variation　of　st正essσ一st工ain　εIe－

htionship　with　d旺feエent　va1ues　of

㎞itia1compaction　energy　Ec．

Fig．6

O．1　　　　　　0．5
　　　　　　　戸（9／㎝3）

Initia1compaction　ene工gy　Ec

ve正sus　initia1density　ofsnow

ρ・

5．2 Compressibi肚y　of　snow

　　　　Figure7shows　the　re1ationship　between　void　ratioθand1og1oσ．

（Kawakami，1974）：

θ＝
γ伽・G。 ・λ・ ん肌（1＋ω仇／100） 　　　　　　　ん仇

一1＝一一1　　　　　　　ん。

θis　given　as　be1ow

ん。＝

w仇

wん

固g．7

・λ（1＋ω何／100）

（23）

γ刎・G畠

Φ

Rehtionきhip　between　void　エatio　θ　and
stressσfo工diffe正ent　va1ues　of　initia1com－

paction　ene正gy　Ec．The　numbe正s　of　the

cuwes　conespond　to　those　in　Fig，5．

3．O

2．O

1．O

O

1
2
3

4

5

O．1 　　　　　　　10

ぴ　　　（kgf／cm2）
100
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ATh・・m・dy・・mi・・lSt・dy・・C・mp・…i・・P・・p・・ti…fS・・w－R．S・k…d・。。dH．Kmiy．m。

　　　The　gradient　of　the　straight　part　ofθ一1og1oσcurve　is　ca11ed“compression　index”

0．　This　denotes　the　degree　of　compression　of　a　samp1e　and　is　given　as　fo11ows：

　　　　　　　　　ん　　　　θ1一θ2

0r。。、。。σ：1。。、。且　　　　　　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ2

Tab1e2Ca1cu1ated　compression
　　　　　　index　C．foエeach　initia1

　　　　　　compaction　ene正gy刀。

No。夙（kgf・cm／cm3）　C、

1
2
3
4
5

O．066

0，100

0．199

0．399

126．7

1．825

1．823

1．782

1．367

1．054

Th…1…fい・・…h・・1…f刀。i…1・・1・t・dt・g・tth・。。。。1t．h．w。㎞T．bl．2．Th。

・・1…i・T・b1・2㎞di・・t・・t・・d…yth・tth…mp・…ibi1ity・f…wi・出gh・・wh。。。。。w

is　initia11y　more1oose1y　compacted．

5．3　Chξ㎜ge　in　mechanica1pmperty　of　compacted　snow

　　　　Figure8shows　the　re1ationship　between　stressσan（1“re1axation　modu1us”亙午which

is　deined　asσ／ε．In　this　figure，刀、first　decreases　to　the　minimum　va1ue刀、min　with

the　increment　ofσand　then　augments　again．Eachσ＿亙、curve　has　an　extreme　point；

this　is　s㎞iユar　to　a　property　ofviscoe1astic　materia1s（Jastrzebski，1959）．

　　　　Tab1e3gives　the　i皿itia1Young　modu1us夙．This　is　the　va1ue　of亙テat　the　intersection

point　where　the　pro1ongation　of　the1inear　part　of瓦＿σre1ations㎞p　crosses　the　abscissa．

It　is　recognized㎞Tab1e3that凪has　a1arger　va1ue　when　the　initia1compaction　energy　is

1a「・e「・　　　　、　　　　州、f。。・・〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　5

4 4

3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

50　　　　　40　　　　　30　　　　　20　　　　　　10　　　　　　0　　10　20　30　40　50
　　　　　　　　　　　　　　　　Er（kgf／〔m2）　　　　　　　　　　　　　　　　ε（・1．〕

　　　　Fig．8Re1ation血ip　between　st正essσ…md正e1axation　modu1us　Er　in

　　　　　　　　　comp肛ison　with　stIessσ一s缶ainε正e1ation出ip．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g9一
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Tab1e3 Initia1Young　Modu1us夙

No．

1
2
3
4
5

〃。（kgf・cm／cm3）

0．066

0．1OO

O．199

0．399

126．7

凪（kgf／cm2）

3．2

3．5

3．9

6，5

18．6

　　　　Figure　g　i11ustrates　the　re1ationship　between　the　coefficient　of　viscosityηand“re－

1axation　modu1us’’玖．Viscosityηis　deined　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D。γ

With　the　increment　of　compression，ηaugments　monotonous1y，and亙、first　decreases　to　a

minimum　va1ue　and　then　augments　again．The　broken1ine㎞Fig．9passes　through　the　mini－

mum　va1ue亙、min　for　each　experiment　and　is　expressed　in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽’　＝10200　　　　　　　　　　（26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夙mi，

　　　Figure10represents　the　re1ation　betweenηand“compliance”∫‘which　is　a　reciproca1

of　the　re1axation　modu1us亙。．In　contract　with　the　behavior　of刃、in　Figs．8and9，山first

increases　to　a　maximum　va1ue∫max　and　decreases　again．For　the　broken　curve　in　Fig．10，

Eq．（27）can　be　obtained：

　　3×10
　　6

X103

一
E

ト

・＼
　　　Line　joining
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6
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も
よ　3
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Fig．9V趾iation　of　coefficient　ofviscosi－

　　　　　tyηwithfelaxationmodu1usEエ．

　　0
　　　　　　　　　　　　10　　　　　20　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　」t（cm2／kgf）
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η肺’∫1。脳＝10200 （27）

　　　Here　the　theoretica1am1ysis　made　in　Artic1es4．2and4．3is　app1ied　to　the　resu1ts

of　the　experiment．Fig．11gives　the　re1ations　ofη一亙ゲ・η一山andη一肌of　the　samp1e

No．4which　is　chosen　as　a　rep正esentative　and　the　e1ectric　circuit　models　previous1y　shown

in　Fig．2．The　notation“〃”，which　is　defined　asθ／（1＋θ），is　ca11ed“porosity”（Kawakami，

1974）．In　this　figure，two　regions　concemed　in　the　theorogica1property　are　obvious1y　re－

co馴ized：the　p1astic　region　and　the　e1astic　regio乎．With　the　advance　of　compression，

the　mechanica1characteristics　change　from　p1astic　region　to　e1astic．

　　　Comparing　this　resu1t　with　the　e1ectric　mode1s，the　excess　e1ements　of　the　comp1ex

impedance　Z＊are　exc1uded　by　the　reduction　of　void　air　or　pore　water（see　re1ationη＿仇

in　Fig．11），and　Z＊becomes　simp1er　and　to　have　a1arger　va1ue　with　the　increase　in　compres－

sion．In　other　words，the　variation　in　e1ectric　circuit　mode1s　corresponds　to　the　increment　of

interna1resistance　of　ice　partic1es　and　to　the　reduction　of　strain　effect　of　void　air　or　pore

water　due　to　the　exc1usion　ofair　or　water　with　compression．

　　　And　the1inear　change　of　the　compacted　snow　in　the　elastic　region　can　be　exp1ained

by　the　energy　Eq．（6）．

ρ，牝一ρ、d2・・ρ、生σ孔、ε。、・・征コε。コー（∫；∫・∫；ω・∫；佃），也・・、（・丑一壬包）（・）

　　　　　〃　　　　　〃　　　　〃
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Hg．11Change　in　viscoelastic　ch肛acte工istics　of　compacted　snow・
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泰・

　　　In　the　initia1stage　of　compression，snow　absorbs　the　dynamic　energy　of1oading　in

the　fom　of　friction　heat　and　behaves　asp1astic．In　this　stage，sohe　heat　is　produced：the

heat　generated　by　friction㎜ong　themse1ves，the　ice　partic1es，void　air　and　pore　water（■二∫）

and　the　heat　generated　by　friction　between　the　ice　partic1es　and　the　sides　of　mo1d（∫㌘）．

　　　In　the　e1astic　region，the　bu1k　transformation　of　snow　gradua11y　decreases，and　the

dymmic　energy　is　dispersed　in　the　form　ofvibration　energy（∫㌘）．
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　　　A　study　with　respect　to　the　a㏄umu1ation　and　the　dispersion　of　energy　has　been　made

in　soiユmechanics　by　Yamashita　and　Shirai（1981）．

6．　　Conclusions

　　　In　this　study，the　authors　experimentauy　gbserved　the　variation　of　compressive　strength

of　snow　in　the　mo1d，and　ana1yzed　the　mechanism　of　its　change　by　using　the　e1ectric　mode1s

based　on　irreversib1e　thermodynamics．The　fo11owing　conc1usions　were　obtained　from

this　study．

　　　　1．　Change　in　compaction　properties　of　snow　is　c1ear1y　recognized：theη＿亙、and

　　　　　　　　　η＿∫t　re1ationships　have　extreme　va1ues　at　which　p1asticity　baユances　wiモh　e1asti－

　　　　　　　　City．

　　　2．　　The　strain　effect　of　void　air　and　pore　water　decreases　both　the　e1asticity　and

　　　　　　　　viscosity　of　ice　partic1es．

　　　3．　Exc1usion　of　void　air　reduces　the　strain　effect，and　the　compacted　snow　comes

　　　　　　　　to　show　a　hard　viscoe1astic　property．

　　　4．　Transformation　of　the　mechanica1property　from　p1astic　region　to　e1astic　is

　　　　　　　　equiva1ent　to　the　remov釦of　excess　impedance　e1ements　and　to　the　increase　in

　　　　　　　　comp1ex　impedance．

　　　　5．　In　the　i』1itia1stage　of　compression，snow　takes　a　p1astic　behavior　and　absorbs

　　　　　　　　the　dynamica1energy　of1oading　in　the　form　offriction　heat．

　　　　6．　In　the　eIastic　region，snow　shows　e1astic　properties　and　disperses　the　dynamica1

　　　　　　　　energy　to　the　mo1d　in　the　form　ofvibration　energy．
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雪の圧縮特性の熱力学的検討

桜　田　良　治＊

長岡技術科学夫学夫学院

修士課程建設工学専攻

　栗　山　　　弘

国立防災科学技術センター

　　雪害実験研究所

雪は圧縮の進行につれて，塑性状態から弾性状態へと変化していくことが実験で確かめられた。

また雪中の間隙空気および間隙水の歪みが氷粒子に及ぼす効果は熱力学により氷粒子の弾性と粘性

を低下させることが判明した．一方，圧縮に伴う間隙空気，間戟水の排除は，この歪み効果を低下

させること，つまり雪が次第に強粘弾性体の性質を帯びてくることを示唆している．

＊　昭和54年10月から3月まで，雪害実験研究所において，実務訓練を行なった．
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